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Радиоэкологическая обстановка на Урале неоднородна и в ряде 
районов весьма неблагоприятна. Это 
неблагополучие вызвано как есте-
ственной геологической средой, так и 
антропогенной деятельностью чело-
века. В настоящей работе приводятся 
результаты определения экологически 
значимых форм содержания урана в 
пробах почв и лишайников приозер-
ных террас водоемов Синара и Ит-
куль.
Целью данной работы является 
исследование накопления, распреде-
ления урана в почвах и лишайниках 
северной лесостепи Челябинской об-
ласти. 
Задачами исследования являются 
определение общего содержания ура-
на в лишайниках, а также определение 
урана в пробах почв супераквальных 
и трансэллювиальных ландшафтов 
гидроморфных и полугидроморфных 
почв озерных экосистем Иткуль, Си-
нара.
Имеющийся материал позволяет 
предполагать, что чем более просто 
организовано растение, тем энергич-
нее оно поглощает уран. Так, Гаузе 
отметил, что семена высших растений 
значительно более чувствительны к 
ядовитому действию солей урана, чем 
микроорганизмы. В работах У. И. Мо-
исеенко (1959) отмечено, что мхи со-
держат в золе больше урана, чем выс-
шие растения. 
В отличие от таких элементов как 
азот, фосфор и калий, геохимия ура-
на в зоне гипергенеза определяется 
не биогенной, а водной миграцией. 
Причина этого явления не в малой 
подвижности урана, поскольку он об-
разует многочисленные растворимые 
соединения в зоне гипергенеза. Так, 
например, фосфор значительно менее 
подвижен в природных водах и по-
чвах, чем уран, но он активно погло-
щается всеми организмами. Главная 
причина низкой концентрации урана 
в живом веществе, заключается в его 
ядовитости для живых орга низмов. 
Растворимость его соединений играет 
скорее отрицательную, чем положи-
тельную роль. [1]
В этой связи лишайники пред-
ставляют особый интерес как элемент, 
способствующий биоаккумуляции 
урана в объектах окружающий среды, 
а так же как индикатор антропоген-
ной деятельности человека. В случае 
если коэффициент накопления (КН 1) 
меньше единицы, то поступление ура-
на преимущественно из почвы, а если 
больше, то кроме поступления в ли-
шайники урана из почвы, имеет место 
осаждение урана из атмосферы. [2] 
Методика исследования
Методика полевых работ пред-
усматривала отбор образцов лишай-
ников на пробной площади 100м2 в 
однородных ландшафтных и геомор-
фологических условиях. Так же про-
водились исследования содержания 
урана в почве. Отбор проб произво-
дился верхних 5 см поверхности. В 
лабораторных условиях очищенные 
от посторонних примесей слоевища 
лишайников промывали в дистилли-
рованной воде и подвергали сушке 
при температуре 110 °С. Из просу-
шенного материала брали навеску 
1,0 г, которую подвергали озолению 
при температуре 6000С. Содержание 
урана в пробе определяли с помощью 
спектрофотометра, с использовани-
ем ТБФ и арсеназо III. [18] Данный 
метод характеризуется достаточной 
чувствительностью для проведения 
анализов объектов окружающей сре-
ды.  Для оценки накопления 
урана в трофических цепях рассчиты-
вались коэффициенты накопления в 
системе лишайник – субстрат (КН 1) 
и лишайник – почва  (КН 2). [3]
Материалы исследований
Исследования проводились в 2011 
году, на территории Челябинской об-
ласти. Место отбора проб – берега 
озера Синара и озера Иткуль. Данная 
территория, в рамках административ-
но – территориального деления отно-
сится к Каслинскому району Челябин-
ской области, а с точки зрения зональ-
ного деления – к северу лесостепной 
зоны. [6]
Учитывая, что данная террито-
рия – является зоной влияния ФГУП 
РФЯЦ – ВНИИТФ, проводящего вы-
бросы урана [7] при аэродинамиче-
ских испытаниях, данная работа пред-
ставляется весьма актуальной, даже 
не смотря на сложности, вызванные 
моделированием разовых выбросов 
при проведении взрывных экспери-
ментов, а так же сложностью обнару-
жения линейной зависимости между 
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содержанием урана в воздухе и ли-
шайниках. [8]
На основе анализа расположения 
основных источников загрязнения ат-
мосферы, автоматизированных стан-
ций по контролю качества воздуха и 
наличия местообитаний, необходи-
мых для произрастания эпифитов, 
выбраны районы сбора лишайников, 
являющиеся крупными зелёными мас-
сивами, удалёнными от автомобиль-
ных дорог и выбросов ТЭЦ. Помимо 
проб лишайников отбиралась пробы 
древесины и 5 сантиметрового слоя 
почвы. 
Для сравнения отобраны пробы на 
среднерусской равнине - пос. Дьячево, 
Кинешемского района, Ивановской 
области. Территория характеризуется 
минимальным воздействием промыш-
ленных предприятий.
Результаты и обсуждение
Полученные экспериментальные 
данные по накоплению урана в ли-
шайниках приведены в таблицах 1,2,3 
и рис. 1. 
Содержание урана в лишайниках, 
отобранных на водосборной террито-
рии оз. Иткуль находится в диапазоне 
от 0,33 до 136 мг/кг. Наибольшее со-
держание урана наблюдается у вида 
Parmelia sulcata, отобранного как на 
дереве, так и на камне. Накопление 
урана древесной растительностью не 
наблюдается.
Содержание урана в лишайниках, 
отобранных в районе водосборной 
территории оз. Синара находится в 
диапазоне от 1,130 до 13 мг/кг. Коэф-
фициент накопления во всех случаях 
> 1. Наибольшее содержание урана 
содержится в Parmelia sulcata. Содер-
жание урана значительно превышает 
средние фоновое значения, отмечен-
ное в литературе и соответствующие 
около 2 мг / кг (НКРЗ 1984). [10]
Табл.1.
Содержание урана в пробах лишайников, отобранных в районе г. Снежинска, 
на водосборной территории оз. Иткуль.
№
Наименование 
образца
Содержание
урана
(мг/кг)
КН 1 КН 2 №
Наименование 
образца
Содержание
урана
(мг/кг)
КН 1 КН 2
1
Hypogymnia 
physodes, отобран на 
камне
20,58 ±4,52 - - 6.5
Cladonia ochrochlora, 
отобран на сосне
25,06 ±4,48 10,27 1,22
2
Cladonia ochrochlora, 
отобран на камне
23,89 ±5,24 - - 6.6
Cladonia 
bacilliformis, отобран 
на сосне
0,60 ±0,14 0,25 0,03
3
Parmelia sulcata, 
отобран на камне
136,28 ±46,33 - - 6.7
Cladonia digitata, 
отобран на сосне
4,04 ±1,32 1,66 0,20
4
Parmelia saxatilis, 
отобран на камне
24,54 ±5,38 - - 6.8
Cladonia cenotea, 
отобран на сосне
1,79 ±0,37 0,73 0,09
5 Pínus sylvéstris 0,73 ±0,22 - 0,04 6,9
Parmeliopsis ambigua, 
отобран на сосне
2,16 ±0,45 0,89 0,11
5.1
Hypogymnia 
physodes, отобран на 
сосне
24,89 ±5,21 34,10 1,21 6,10
Parmelia sulcata, 
отобран на сосне
92,72 ±19,25 38,00 4,51
5.2
Cladonia botrytes, 
отобран на сосне
13,66 ±2,86 18,71 0,66 6,11
Cetraria pinastri, 
отобран на сосне
22,05 ±4,38 9,04 1,07
5.3
Cladonia 
bacilliformis, отобран 
на сосне
0,33 ±0,02 0,45 0,02 6,12
Cetraria pinastri, 
отобран на сосне
27,26 ±5,02 11,17 1,33
5.4
Cetraria pinastri, 
отобран на сосне
22,38 ±4,92 30,66 1,09 6,13
Cetraria pinastri, 
отобран на сосне
25,02 ±4,21 10,25 1,22
6. Pínus sylvéstris 2,44 ±0,56  0,12 6,14
Сeratodon purpureus, 
отобран на сосне
24,32 ±3,68 9,97 1,18
6.1
Вruoria sp, отобран 
на сосне
2,66 ±0,53 1,09 0,13 6,15
Cetraria pinastri, 
отобран на сосне, в 
окружении мха 
2,02 ±0,42 0,83 0,10
6.2
Hypogymnia 
physodes, отобран на 
сосне
21,53 ±5,16 8,82 1,05 7,
Pleurozium schreberi, 
отобран на сосне
0.80 ±0,18 0,33 0,04
6.3
Candelariella 
concolor, отобран на 
сосне
20,77 ±4,64 8,51 1,01 8. Содержание в почве 20,14 ±5,32
6.4
Cladonia gracilis, 
отобран на сосне
23,21 ±5,10 9,51 1,13
16
Содержание урана в лишайниках, 
отобранных на территории в районе 
пос. Дьячево Кинешемского района, 
Ивановской области находится в диа-
пазоне от 0,056 до 3 мг/кг. Коэффици-
ент накопления почти во всех случаях 
< 1. Наибольшее содержание урана со-
держится в Parmelia sulcata.
Во всех точках отбора проб при-
сутствуют три вида лишайников. На 
рисунке 1 представлено соотношение 
содержания урана в лишайниках и со-
держание урана в почве. Видно, что во 
всех трёх случаях наибольшее количе-
ство урана имеет Cladonia ochrochlora. 
Количество в ней урана соотносится 
с количеством урана в почве. Cladonia 
bacilliformis содержит максимальное 
количество урана при концентрации 
данного элемента в почве 10 мг/кг и 
минимально при концентрации 20 мг/
кг. Вruoria sp содержит наибольшее ко-
личество урана при 10 мк/кг почвы. Ми-
нимальное – 2мг/кг почвы. Это связано 
с различной радиочувствительностью 
данных видов лишайников. 
Таким образом:
1. Содержание урана в лишайниках 
зависит от особенностей вида и почвоо-
бразовательных процессов. Содержание 
урана в лишайниках достигает 136мг/кг, 
а коэффициент накопления (КН1) – 38.
2.Лишайники (Parmelia sulcata), в 
большей степени аккумулируют уран 
скоэффициентами накопления (КН 2) 
в диапазоне от 1,26 до 4,54.
3. Лишайники, аккумулиру-
Табл.2.
Содержание урана в лишайниках, отобранных в районе г. Снежинска, водосборной территории оз. Синара.
№
Наименование 
образца
Содержание
урана
(мг/кг)
КН 1 КН 2 №
Наименование 
образца
Содержание
урана
(мг/кг)
КН 1 КН 2
1. Pínus sylvéstris 2,86 ± 0,63 - 0,28 2.5
Cladonia cenotea, 
отобран на камне
3,26 ±0,78 2,88 0,32
1.1
Вruoria sp, 
отобран на 
сосне
4,06 ± 1,24 1,42 0,40 2.6
Parmelia sulcata, 
отобран на сосне
12,71 ±3,17 11,25 1,26
2 Pínus sylvéstris 1,130 ±0,28 - 0,11 2.7
Parmelia saxatilis, 
отобран на камне
2,15 ±0,58 - 0,21
2.1
Вruoria sp, 
отобран на 
сосне
2,86 ± 0,85 2,53 0,28 2.8
Peltigera 
polydactylon, 
отобран на сосне
1,63 ±0,34 1,44 0,16
2.2
Cladonia 
bacilliformis, 
отобран на 
сосне
4,21 ± 1,31 3,73 0,42 2.9
Peltigera 
polydactylon, 
отобран на сосне
4,31 ±1,28 3,81 0,43
2.3
Cladonia 
bacilliformis, 
отобран на 
сосне
3,09 ±0,83 2,73 0,31 2.10
Peltigera canina, 
отобран на сосне
2,64 ±0,63 2,34 0,26
2.4
Cladonia 
bacilliformis, 
отобран на 
сосне
5,94 ±1,31 5,26 0,59 3.
Содержание в 
почве
10,05 ±2,45
Рис. 1. Содержание урана в лишайниках в зависимости 
от содержания урана в почве
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ющие уран (КН 2) около едини-
цы – это Cetraria pinastri, Сeratodon 
purpureus, Cladonia ochrochlora, 
Cladonia gracilis,Candelariellaconcolor, 
Hypogymnia physodes
4. Слабоаккумулирующие виды ли-
шайников – это Cladonia bacilliformis, 
Cladonia cenotea, Сeratodon purpureus, 
Pleurozium schreberi.
5. Во всех точках отбора проб 
присутствуют три вида лишайни-
ков (Cladonia ochrochlora, Cladonia 
bacilliformis, Вruoria sp). Во всех трёх 
случаях наибольшее количество ура-
на имеет Cladonia ochrochlora. Ко-
личество в ней урана соотносится с 
количеством урана в почве. Cladonia 
bacilliformis содержит максимальное 
количество урана при концентрации 
данного элемента в почве 10 мг/кг и 
минимально при концентрации 20 мг/
кг. Вruoria sp содержит наибольшее 
количество урана при 10 мк/кг почвы. 
Минимальное – 2мг/кг почвы. Это 
связано с различной радиочувстви-
тельностью данных видов лишайни-
ков. 
6. Отбор проб древесины не по-
казал какого – либо накопления ура-
на. Содержание урана в коре деревьев 
почти одинаково. 
Заключение
В работе проведён анализ перерас-
пределения и накопления урана раз-
личными видами лишайников, произ-
растающих на различном субстрате и 
почве, содержащей различное количе-
ство урана. Проведён анализ степени 
аккумулирования урана лишайника-
ми.
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Табл.3.
Содержание урана в лишайниках, отобранных в районе пос. Дьячево, водосборной территории р.Волга.
 №
Наименование 
образца
Содержание
 урана 
(мг/кг)
КН 1 КН 2  №
Наименование 
образца
Содержание
 урана 
(мг/кг)
КН 1 КН 2
1
Вruoria sp, отобран 
на сосне
0.056 ± 0,02 0,03 0,02 5
Cladonia ochrochlora, 
отобран на сосне
0,81 ±0,16 0,38 0,36
2
Hypogymnia 
physodes, отобран на 
камне
0,45 ± 0,01 - - 6
Parmelia sulcata, 
отобран на сосне
3,06 ±0,67 1,42 1,35
3
Cladonia ochrochlora, 
отобран на сосне
0,50 ± 0,14 0,23 0,22 7 Pínus sylvéstris 2,15 ±0,45 0,95
4
Cladonia 
bacilliformis, отобран 
на сосне
1,98 ±0,41 0,92 0,87 8 Содержание в почве 2,27 ±0,70
18
клидов для работающих с радио-
активными веществами в открытом 
виде. Публикация 30 МКРЗ. Часть 3. 
М.:Энергоатомиздат, 1984)
5. Марей, Н.А. Методические реко-
мендации по санитарному контролю за 
содержанием радиоактивных веществ в 
объектах внешней среды. М., 1980
6. Козаченко, В.П. Обоснование 
приёмов рационального использова-
ния, обработки и мелиорации земель 
сельскохозяйственного назначения 
Челябинской области / В.П. Козаченко 
.Челябинск, 1999
7. Файзрахманов, Ф.Ф. Ис-
следование концентрации радио-
нуклидов в воздушной среде 
опытных полей при проведении 
газодинамических испытаний / 
Ф.Ф.Файзрахманов, А.Л.Полюдин. 
Тезисы докладов X сессии отрасле-
вой молодёжной школы – семинара 
«Промышленная безопасность и 
экология». Саров 2010. Разрешение 
№ 1984.
8. Golubev, A.V. Using of lichen as a 
bio-monitor of atmosphere pollution by 
uranium / A.V.Golubev, V.N. Golubeva, 
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